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1 Uvod

Casto potiebujeme uchovivat zna¢né objemy dat, avSak jsme limitovani kapacitou pamé-
tovych médii. Jednou z moZnosti, jak tento problém feSit, je vyuZit toho, Ze data vétSinou
obsahuji uréitou redundantni informaci, a ulozit tato data ispornéj$im zpiisobem. Tento pro-
ces se nazyva komprese dat (data compression).

O datech muzeme predpokladat, Ze jsou zapsana jako posloupnost symboli z néjaké abe-
cedy (abeceda je koneénd mnozina symboli (znaku)). Takovd posloupnost symboli se
nazyva slovo (pouzivaji se také terminy 7etézec nebo zprdva). Piikladem abecedy je tieba
mnozina ASCII znaku (kazdy takovy znak je mozné ulozit jako 8-bitové ¢islo, tady 1 byte).
Slovy nad touto abecedou jsou pak napriklad soubory ulozené na disku, kde kazdy z téchto
souboru je tvoren posloupnosti byti.

Ukolem je najit algoritmus, ktery by libovolnému slovu u = uius . . . u,, p¥ifadil jiné slovo
v = v103...Y, tak, aby bylo mozné z vysledného slova v rekonstruovat ptvodni slovo u
a navic, aby slovo v obsahovalo méné redundantni informace nez slovo u. Proces, kterym
k danému slovu u vytvofime slovo v, oznac¢ujeme jako kddovdni (pouzivaji se také pojmy
komprese nebo komprimace). Opacény proces, kdy ke komprimovanému slovu v sestrojime
ptvodni slovo u, se nazyva dekddovdni (nebo téz dekomprese ¢i dekomprimace).

Pokud dekompresi komprimovaného slova v dostaneme ptvodni slovo u, hovofime o bez-
ztrdtové (lossless) kompresi. Pokud po provedeni komprese a nisledné dekompresi dojde
k uréité ztraté informace, tj. vysledkem bude néjaké slovo u’, které se bude od pivodniho
slova u lisit (i kdyZz by se mélo liit jen velmi mélo, protoze jinak by takovy systém ne-
mél prakticky vyznam), hovorime o kompresi ztrdtové. Ta se vyuZziva zejména pro kompresi
multimedidlnich dat (obraz, zvuk, ...), kde ur¢itd ztrita informace nevadi.

Pomeér velikosti komprimovanych dat k velikosti ptivodnich dat se nazyva kompresni

pPOMET:
Délka komprimovanych dat

Délka puvodnich dat

Je samoziejmé zadouci, aby kompresni pomér byl co nejmensi. D4 se ukizat, Ze nemuze exis-
tovat algoritmus pro bezztratovou kompresi, pro ktery by platilo, Zze pro libovolné slovo je
kompresni pomér < 1 a pro néktera slova je kompresni pomér < 1, tj. algoritmus by dokazal
néktera slova zkratit, aniz by délka jinych slov vzrostla. V praxi je dilezité, aby algoritmus
dosahoval dobrého kompresniho poméru pro typickd data, pro kterd bude pouzivan, a aby
u dat, kterd obsahuji jen mélo redundantni informace (nap¥. data, kterd jiz byla zkompreso-
vana), doslo v nejhor§im piipadé jen k malému zvétSeni. Toho je mozno dosdhnout napiiklad

Kompresni pomér =



tak, Ze pokud algoritmus zjisti, Ze velikost dat po kompresi vzrostla, data nebude kompreso-
vat, ale pouze je zkopiruje, pri¢emz na zacatek prida informaci o tom, Ze to co nasleduje jsou
nezkompresovana data. Velikost dat se tak zvéts$i pouze o tuto informaci.

V nasledujicim textu je pojednano pouze o metodach pouzivanych pro bezztratovou kom-
presi, konkrétné o metodach pouzivanych pro kompresi soubori, u kterych nemame zadné
blizsi informace o konkrétnim charakteru dat (tj. mize to byt napft. textovy soubor, progra-
movy soubor, multimedialni data nebo cokoliv jiného).

Existuje celd fada riznych programi, které se pouzivaji pro kompresi soubort, napt. zip,
gzip, arj, lha, zoo, compress, rar a mnoho dalSich. Nékteré z téchto programt slouzi nejen
ke kompresi, ale také k archivaci soubord, tj. umoznuji ulozit vice riznych komprimovanych
soubort (véetné struktury adresafti) do souboru jediného.

Metody pouzivané pro kompresi soubord v téchto programech je mozné rozdélit do tii
skupin:

1. Metody zaloZené na myslence, ze v souborech se vétSinou nékteré znaky vyskytuji éastéji
nez jiné, a proto je vyhodné zakddovat tyto znaky pomoci kratsich posloupnosti bitt za
cenu, Ze znaky, které se vyskytuji méné ¢asto musi byt zakédovany pomoci delsich po-
sloupnosti bitd. Tyto metody jsou oznacovany jako statistické metody komprese dat.
Piiklady téchto metod jsou Shannon-Fanovo kédovani, Huffmanovo kédovani (statické
¢i adaptivni) nebo aritmetické kédovéni.

2. Metody zaloZené na pozorovani, ze v souborech se nékteré posloupnosti znakt opakuji
(napf. v textovém souboru se opakuji slova). Takovd opakujici se posloupnost muiize
byt uloZena v datech pouze jednou a na vSech ostatnich mistech, kde se opakuje, je
nahrazena odkazem. Tyto metody se oznacuji jako substituéni (substitutional) nebo
také slovnikové metody, protoze v prubéhu kédovani je vytvaren ,slovnik“ vSech slov,
ktera se zatim v datech vyskytla. Dosud nezakédovana data jsou vyhledavana v tomto
slovniku a pokud se v ném vyskytuji tak jsou nahrazena odpovidajicim odkazem. VétSina
téchto metod je variaci jedné ze dvou metod oznaCovanych podle jmen svych autoru,
jimiz jsou Lempel a Ziv, a podle roku vzniku jako LZ77 (metoda posuvného okna) a LZ78
(metoda s rostoucim slovnikem). Tyto dvé metody se od sebe 1i§i zejména zplisobem
vytvareni slovniku.

3. Metody zaloZené na tzv. Burrows-Wheelerové transformaci (Burrows-Wheeler transfor-
mation), viz [7]. Pfi této transformaci nejsou data kompresovana, ale jsou prevedena do
tvaru, ktery je mimoradné vhodny pro kompresi standardnimi metodami, napt. pouzi-
tim Huffmanova nebo aritmetického kédovani.

V praxi je ¢asto pouzita kombinace vice metod. Nejcastéji je nejprve pouzita néktera
slovnikovd metoda, pomoci které jsou z dat odstranény opakujici se sekvence symbold, a
vysledek je pak dile zkompresovan pomoci nékteré statistické metody.

V nésledujicim textu jsou popsany nékteré konkrétni metody pouzivané pro kompresi dat.
Jsou popsany zejména algoritmy pouzivané pro efektivni implementaci téchto metod. Jejich
praktické vyuziti je demonstrovano na formatu DEFLATE, ktery je pozivan pro kompresovana
data napi. populdrnimi programy zip, gzip ¢i knihovnou zlib.

Format DEFLATE byl zvolen proto, Ze je volné k dispozici jak specifikace tohoto formatu
(viz [2]), tak i zdrojové kédy programu gzip (viz [1]), ktery tento formét pouziva. V po-
rovnani s jinymi podobnymi programy dosahuje gzip velmi dobrého kompresniho pomeéru.



Navic zadny z algoritmi pouzivanych timto programem neni patentovan, takze je mozné tyto
algoritmy volné pouzivat.

Pti kompresi dat do formitu DEFLATE je nejprve pouzit algoritmus LZ77 a data jsou pak
dale zakédovana pomoci statického Huffmanova kédovani.

V kapitole 2 je popsan algoritmus LZ77 a zpusob jeho implementace programem gzip.
V kapitole 3 je popsiano Huffmanovo kédovani, zejména pak algoritmy pro efektivni imple-
mentaci tohoto kédovani. Nakonec je v kapitole 4 popsino, jakym zptisobem jsou obé tyto
metody pouzity pfi kompresi dat do formatu DEFLATE.

2 Algoritmus LZ77

2.1 Princip algoritmu

Algoritmus LZ77 slouzi k nalezeni takovych sekvenci symboli, které se ve slové, které chceme
zkompresovat, vyskytuji opakované. Takova opakujici se sekvence symboli je pak v kompre-
sovanych datech uloZena pouze jednou a kazdy jeji dalsi vyskyt je nahrazen odkazem na tuto
sekvenci. Kompresovana data jsou tvorena posloupnosti, kterd obsahuje:

1. symboly z ptuvodniho slova, nazyvané literdly,

2. odkazy na sekvence symboli, které se jiz ve slové vyskytly.

Kazdy odkaz je tvofen dvojici ¢isel (vzddlenost, délka). Hodnota vzddlenost udava, kde se
nachazi zacatek opakujici se sekvence, konkrétné o kolik symboli pfed mistem, kde se nachazi
odkaz. Hodnota délka udava pocet znaku v této sekvenci.

Pro ulozeni odkazu tvofeného dvojici ¢isel (vzddlenost, délka) v kompresovanych datech
potfebujeme urcity pocet bitl, proto nema smysl nahrazovat odkazem velmi kratké sekvence,
které je mozné tspornéji ulozit pfimo jako posloupnost symboli. Je proto vhodné zvolit
uréitou minimdlni délku a nahrazovat odkazem pouze sekvence, které dosahuji alespon
této minimalni délky.

Postup kédovani je mozné popsat nasledovné:

Necht vstupem je naptiklad slovo u = ujus ... u,. Aktudlni pozici ve slové budeme oznaco-
vat ¢. Na zacatku vypoctu je ¢ rovno jedné. V kazdém okamziku rozdéluje aktudlni pozice %
slovo u na dvé ¢asti — na jiz zakddovanou ¢ast uius...u;—1 a dosud nezakédovanou c¢ast
UjUi+1 - - - Up. Na zacdtku vypoctu je zakédovand Cast prazdnad a nezakddovanou c¢ast tvori
celé slovo u.

V kazdém kroku je nejprve v zakddované ¢asti slova vyhledano nejdelsi podslovo, které
se rovnd prefixu nezakédované ¢asti. Pokud je toto slovo krats$i nez minimalni délka, je ke
kompresovanym datim pridan jako literal prvni symbol z dosud nezakédované ¢asti a tento
symbol je pfesunut z nezakédované ¢asti do zakédované (i se zvétsi o jednicku). Pokud mé
nalezené slovo délku, kterd je vétsi nebo rovna minimalni délce, je ke kompresovanym dattim
pridan odkaz na toto slovo.

Cely postup je popsan algoritmem 1.

Algoritmus pro dekédovani je nasledujici:
Cteme postupné kompresovans data. Pokud narazime na literdl, prosté ho piekopirujeme
do dekédovanych dat. Pokud narazime na odkaz pridame k dekédovanym datim sekvenci
symbolt uréenou odkazem (tuto sekvenci najdeme v jiz dekédovanych datech).



Algoritmus 1 LZ77 — kédovani

Vstup: slovo u = ujus...uy,
141
while i < n do
najdi nejdelsi podslovo ugug41 ... ug+i—1 slova u takové, ze k < i a
UkUk+1 -+ - Ug4+1—-1 = Ugli41 - - Uip]-1
if | < MIN_LEN then — MIN_LEN je min. délka slova nahrazovaného odkazem
output literal u;
141+1
else
output odkaz (i — k,1)
1 1+1
end if
end while

Algoritmus 2 LZ77 — dekédovani

Vstup: kompresovana data, tj. posloupnost literalt a odkazt

U4 €
while neni konec kompresovanych dat do
read z
if z = odkaz(d,l) then — kopiruj sekvenci symboli, na kterou ukazuje odkaz
j|ul—d+1
fori=1tol do
U U - Uy
j+—jg+1
end for
else — je to literal
U U-T
end if
end while

Vystup: slovo u




Tento postup je popsan algoritmem 2.

Pokud chceme zkompresovat napiiklad slovo ABCBCDABCBA, bude zakédovani tohoto slova
vypadat nasledovné (jako minimélni délka nahrazovaného slova byla zvolena hodnota 2):

Zakodovana, Nezakdédovana, Kompresovana
¢ast slova ¢ast slova data

€ ABCBCDABCBA €
A BCBCDABCBA A
AB CBCDABCBA AB
ABC BCDABCBA ABC
ABCBC DABCBA ABC(Q, 2)
ABCBCD ABCBA ABC(2,2)D
ABCBCDABCB A ABC(2,2)D(6,4)
ABCBCDABCBA € ABC(2,2)D(6,4)A

Pivodni slovo ABCBCDABCBA, tvorené 11 symboly, bylo tedy zakédovano jako posloupnost
ABC(2,2)D(6,4)A, tvorfend 7 prvky.

Pii dekédovani bude postup opacény:

Kompresovana Dekédovana
data data
ABC(2,2)D(6,4)A €
BC(2,2)D(6,4)A A
C(2,2)D(6,4)A AB
(2,2)D(6,4)A ABC
D(6,4)A ABCBC
(6,4)A ABCBCD
A ABCBCDABCB
€ ABCBCDABCBA

Je dobré si vSimnout, ze podslovo vyhledané v jiz zakédované ¢asti slova mize zasahovat
i do jesté nezakédované ¢asti slova. Napriklad slovo ABCABCABCABCABCABCA bude zakdédovano
jako posloupnost ABC(3,16). Pti dekédovani je pak mozné narazit na odkaz, ktery ukazuje na
podslovo, které v daném okamziku jesté neni celé znamo. To ovSem nevadi, protoze je znam
jeho zacatek. Tim, ze pfiddme k dekdédovanym dattim tento zacatek, zjistime dalsi symboly
tohoto podslova, jejich pridanim zase dalsi symboly a tak déle az postupné dekédujeme celé
podslovo.

2.2 Posuvné okno

Ziejmou nevyhodou predchozi metody je, ze kédované slovo musi byt celé pfitomno v paméti,
aby bylo mozné prohledat celou jeho jiz zakédovanou ¢ast. S postupem kédovani je také nutné
prohledavat stale vétsi a vétsi cast slova.

Témto problémim je moZné se vyhnout tim, Ze pouZijeme tzv. posuvné okno (sliding
window) uréité velikosti. Toto okno vymezuje v kazdém okamziku urcitou ¢ast slova. Poloha
okna je vzdy urend aktudlni pozici. Okno obsahuje uréity pocet znaki pied touto pozici (za-
kédovan ¢ast) a urcity pocet znaki za touto pozici (nezakédovand ¢ast). Velikost zakédované
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Obréazek 1: Posuvné okno

a nezakddované casti slova je pevné urcena a béhem vypoc¢tu se neméni. Béhem vypodétu je
nutné udrzovat v paméti pouze obsah okna. Viz obrazek 1.

Pf1i vypocétu je vidy vyhledavan co nejdelsi prefix nezakédované ¢asti okna v zakédované
Casti okna. Pokud je pfi kédovani vytvoren odkaz (vzddlenost, délka), mize vzddlenost naby-
vat maximalné takové hodnoty, jako je délka zakédované ¢asti okna, a délka miZe nabyvat
maximalné takové hodnoty, jako je délka nezakédované ¢asti okna. Diky tomu je velikosti
okna omezen i pocet bitu potifebnych k zakddovani odkazu.

Pfirozeny zpusob, jak posuvné okno implementovat, je pouzit tzv. kruhovy buffer (ci-
rcular buffer), to znamend pouzit pole stejné velikosti jako je velikost okna, které budeme
zaplhovat postupné od zacatku tak dlouho, az dojdeme na konec, pficemz pak za¢neme uklé-
dat data opét od zacatku (G¢imZ prepiSeme diive ulozend data). Veskeré vypocty s indexy
v tomto poli je tfeba providét mod n, kde n je velikost bufferu.

2.3 Vyhledavani slov pomoci hashovaci tabulky

vev s

v zakédované ¢asti okna a shoduje se s prefixem nezakédované ¢asti okna.

Nejjednodussi pristup je pouzit hrubou silu a systematicky prochazet celou zakdédovanou
¢ast okna smérem od aktudlni pozice k za¢atku okna. To znamenad, ze, pokud aktualni pozice
je ¢ a délka zakédované ¢asti okna je n, slovo zaéinajici na pozici ¢ je nejprve porovnino se
slovem zaéinajicim na pozici ¢ — 1, pak se slovem zaéinajicim na pozici ¢ — 2, a tak déle, az
je nakonec porovnano se slovem zacéinajicim na pozici ¢ — n, a poté je vybrano z téchto slov
takové, které mé se slovem zaéinajicim na pozici ¢ nejdelsi spoleény prefix. Casova, slozitost
jednoho vyhledani je pak O(mn), kde n je délka zakédované ¢asti okna a m je maximdlni
délka hledaného slova.

Hledané slovo se bude lisit od vétsiny slov, se kterymi bude porovnavano, ¢asto uz v prvnim
znaku, resp. v nékolika mélo prvnich znacich. P¥itom ma smysl ho porovnavat pouze se slovy,
u kterych mame jistotu (nebo alespoi velkou nadéji), ze se s hledanym slovem shoduji alespon
v nékolika prvnich znacich.

Metoda pfi, které neni hledané slovo porovnavano se vSemi slovy, ale pouze s témi, které se
s nim shoduji alespon v nékolika prvnich znacich, se da realizovat tak, ze vytvorime tabulku,
jejiz fadky odpovidaji vSem moznym k-ticim symbold, kde & je néjaka vhodné zvolend neprili§
velkd konstanta (typicky 2 nebo 3), k-tice symbolu tedy tvofi indexy fadku této tabulky.
Kazdy radek tabulky pak bude obsahovat odkazy na vSechna slova v okné, kterd zacinaji
danou k-tici symbold.
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Obrazek 2: Hashovaci tabulka

P1i vyhledavani se pak hledané slovo porovnava se vSemi slovy uvedenymi na fadku, jehoz
index odpovid4 prvnim k symboliim hledaného slova.

Radky tabulky je vhodné reprezentovat jako seznamy, kde kazdy prvek obsahuje ukazatel
na nasledujici prvek seznamu. Protoze k-tic symbolt mize byt velmi mnoho a tabulka by pak
byla obrovska, pouZiva se Casto tzv. hashovaci funkce, kterdi mapuje prvky s néjaké velké
mnoziny (napf. mnoZiny v8ech k-tic symbolii) na prvky néjaké mensi mnoziny (napf. na celd
¢isla z néjakého uréeného intervalu). Radky tabulky (tj. seznamy prvki) jejichZ indexy jsou
namapovany na tutéz hodnotu jsou pak spojeny v jeden seznam. Takové datova struktura se
nazyva hashovaci tabulka (hash table). Je schématicky zndzornéna na obrizku 2.

Jednotlivé prvky seznamu obsahuji odkazy na slova v okné. Tyto odkazy jsou uloZeny jako
indexy prvniho znaku slova, na které ukazuji.

Slova jsou v seznamu usporadana v opa¢ném poradi nez v okné. Nové slovo je vidy pfi-
dévéano na zacitek seznamu. (U nové pfidaného prvku je odkaz na néasledujici prvek nastaven
na dosavadni zacitek seznamu a zaCatek seznamu je nastaven na tento novy prvek). Pfi
prohledavani je tedy hledané slovo porovnano nejdiive se slovy, ktera lezi nejbliz aktualni
pozice.

Prvky vSech seznamil v hashovaci tabulce jsou vSechna slova v okné, pricemz kazdé slovo
lezi v pravé jednom seznamu. Pro uloZeni prvka vSech seznami je tedy mozné pouzit jediné
pole stejné velikosti jako je velikost bufferu. Prvek tohoto pole s indexem 7 bude odpovidat
slovu v bufferu, které zac¢ina v bufferu na pozici 7. Prvek obsahuje vzdy index nasledujiciho
prvku seznamu, to znamend index zac¢atku predchoziho slova v bufferu, které zacina stejnou
k-tici znakt. Takto realizovand hashovaci tabulka je zndzornéna na obrazku 3.

Pri kazdém posunu okna je tfeba pridat do hashovaci tabulky odkaz na vSechna slova,
ktera pribudou v zakédované ¢asti okna. (Bude jich presné tolik, o kolik znaki se okno posu-
nulo.) Odkazy neni t¥eba z hashovaci tabulky odstranovat. Pokud algoritmus p¥i prochézeni
seznamem narazi na odkaz, ktery ukazuje pred zac¢atek okna, prosté ho ignoruje.

Pii pouziti hashovaci tabulky neni sice casova slozitost v nejhors$im pripadé mensi nez pfti
pouziti hrubé sily, pro bézna data vSak dochazi k vyraznému zrychleni vyhledavani.

Pouziti hashovaci tabulky neni jediny zpiisob jak vyhledavat slova v okné, existuje né€kolik
dalsich metod, které jsou vétSinou zalozené na pouziti tzv. sufixového stromu (suffix tree),
viz napf. [6]. Tyto metody sice maji asymtoticky lepsi ¢asovou slozitost v nejhor$im pfipadé
nez algoritmus vyuzivajici hashovaci tabulku, pro typicka data vSak vyzaduji vétSinou vice
casu a paméti nez tato jednoducha metoda.
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Obrazek 3: Hashovaci tabulka s odkazy na slova v okné

2.4 Neékolik poznamek k implementaci

U formatu DEFLATE je vstupem kompresniho algoritmu posloupnost bytid. Symboly abecedy
jsou jednotlivé byty (tedy 8-bitové hodnoty). Abeceda, se kterou se pracuje, tedy obsahuje
28 = 256 znaki.

Data jsou nejprve kompresovana algoritmem LZ77. Minimalni délka slov, kterd jsou na-
hrazovana odkazem, je 3 znaky, maximdalni délka je 258 znakt. Odkaz muze odkazovat na
slovo ve vzdalenosti nejvyse 32768 (32K) znaki od aktudlni pozice. To znamend, Ze velikost
okna je 32768 + 258 = 33026 znakd. V programu pro kompresi miize byt skuteéna velikost
okna mensi, napriklad pri nedostatku paméti, ale pouziti mensiho okna vede k horsi kompresi.
V programu pro dekompresi nesmi byt velikost okna mensi, aby bylo mozné dekompresovat
data kompresovanad s maximalni velikosti okna.

Kompresovani data nejsou posildna na vystup, ale jsou ukladdna do paméti, aby mohla
byt pozdéji zakédovana s vyuzitim Huffmanova kédovani.

V programu gzip, ktery kompresuje data do formatu DEFLATE je pfi implementaci algo-
ritmu LZ77 pouzita hashovaci tabulka. Velikost této tabulky byva 32768. Pro vypocet indexu
do této tabulky se pouzivaji prvni tfi znaky kazdého slova.

V programu gzip je pouziviano okno maximalni velikosti, jakou format DEFLATE pripousti.
Okno ovSem neni implementovano jako kruhovy buffer v pravém slova smyslu. Je pouzit
buffer dvakrat vétsi nez je velikost okna. Buffer je zapliiovan od poloviny, data jsou pridavana
pouze do jeho druhé poloviny, a kdyz je dosazeno konce bufferu, je obsah druhé poloviny
prekopirovan do poloviny prvni a data jsou znovu pridavana od poloviny bufferu.

V okamziku, kdy je providén presun druhé poloviny bufferu do prvni, je vidy nutné
prepocitat hodnoty v hashovaci tabulce i odkazy v seznamech. V tomto okamziku jsou také
z hashovaci tabulky odstranény vSechny odkazy, které by po pfesunu ukazovaly pied zacatek
bufferu.

Vyhodou tohoto ptistupu je, ze na rozdil od kruhového bufferu nikdy nedojde k situaci, kdy
by se zacatek okna nachazel na konci bufferu a okno by pokracovalo na za¢atku bufferu, okno



tedy vzdy tvori souvislou ¢ast bufferu. Nevyhodou je nutnost kopirovani zna¢ného mnozstvi
dat.

V programu gzip je pouzito n€kolika riznych mechanismi, které ovliviiuji ¢innost algo-
ritmu LZ77. Cinnost téchto mechanismi zavisi na hodnotach uréitych konstant, které miize
uzivatel nastavit. V praxi nenastavuje uzivatel primo tyto konstanty, ale zvoli ¢islo z intervalu
1 (nejrychlejsi, ale nejhorsi komprese) az 9 (nejlepsi komprese, ale nejpomalejsi), a podle této
volby se nastavi hodnoty konstant.

Seznam v hashovaci tabulce mize byt v nepriznivém pripadé velmi dlouhy. Proto je pocet
slov, se kterymi je hledané slovo porovnavano, omezen konstantou ci, jez zavisi na volbé
uzivatele. Cim je hodnota této konstanty vétsi, tim je dosaZena komprese lepsi, ale vypocet
trva déle.

Pii hledani vyskytu slova je vzdy nejprve nastaven c¢ita¢ na hodnotu c;. Pti kazdém
porovnani hledaného slova se slovem v seznamu je hodnota ¢itace sniZena o jednicku. Kdyz
¢ita¢ dosdhne hodnoty nula, prohledévani se ukonéi. Pokud je pti prohledavani nalezeno slovo,
jehoz délka je veétsi nez co, coZ je dalsi konstanta urcend uzivatelem, snizi se hodnota tohoto
¢itace na polovinu.

Prohledavani se ukonéi také v pripadé, Ze je nalezeno slovo, jehoZ délka je vétsi nez c3.
(Je zfejmé, ze musi platit co < ¢3.) Pokud tedy algoritmus nalezne dostatecné dlouhé slovo,
nevénuje jiz prili§ mnoho ¢asu hledani jesté delsiho slova.

V pripadé, ze uzivatel zvolil, Ze chce dosdhnout lepsi komprese, je pouzivano tzv. odlo-
Zené€ vyhodnocovdni (lazy evaluation). V pfipadé, Ze bylo nalezeno slovo a na vystup ma
byt poslan odkaz na toto slovo, otestuje se nejdiive, co by se stalo, kdyby byl na vystup
misto tohoto odkazu poslan literdl. Pokud by nasledné bylo nalezeno slovo delsi nez dtive
nalezené, je na vystup misto piivodné nalezeného odkazu skutecné poslan literal a cely proces
se opakuje, to znamend, ze se opét zjistuje, co by se stalo, kdyby byl na vystup poslan misto
nové nalezeného odkazu dalsi literal. V opa¢ném piipadé, to znamend, pokud by po poslani
literalu na vystup nebylo nalezeno delsi slovo nez bylo nalezeno piivodné, je na vystup poslan
puvodné nalezeny odkaz.

Pokud je nalezeno slovo delsi, nez uréitad konstanta c4, v odlozeném vyhodnocovani se
nepokracuje a na vystup je rovnou poslan nalezeny odkaz.

V pripadé, ze uzivatel zvolil rychlejsi kompresi, se vypocet zrychli tim, ze pokud je nalezeno
slovo delsi nez urcitd konstanta cs a na vystup je tedy poslan odkaz na toto slovo, pric¢emz
okno je posunuto o délku tohoto slova, nepridavaji se pfi tomto posunu do hashovaci tabulky
nova slova. To vede ke zna¢nému zhorseni komprese, ale usetii se tim cas vypoctu.

Vzhledem k tomu, Ze hashovaci funkce mapuje trojice znaku (tj. 24 bitd) na 15-bitové
hodnoty, dochazi samoziejmé k tomu, ze riznym trojicim znak mize odpovidat tentyz index
v hashovaci tabulce. Neni tedy mozné se spoléhat na to, Ze vSechna slova v prislusném seznamu
zacinaji stejnou trojici znakt jako hledané slovo, a je tedy vzdy nutné porovnat i prvni tii
znaky.

Pti hledani nejdelsiho slova, si algoritmus udrZuje informaci o délce dosud nejdelsiho
nalezeného slova. Oznacme tuto délku m. Diive nez zacne algoritmus porovnavat hledané
slovo wu;ui41Ui42 ... se slovem u;ujy1ujyo... znak po znaku, porovnd spolu nejdiive znaky
Uitm & Ujim & z2NAKY Uj1m_1 & Uj1m—1, ProtoZe pokud se slova neshoduji v téchto znacich, tak
nemd smysl je spolu porovnavat, protoze toto porovnani uréité nepovede k nalezeni delsiho
slova nez je nejdelsi dosud nalezené slovo.



3 Huffmanovo kodovani

Pti pouziti Huffmanova kédovani je kazdy symbol nahrazovan posloupnosti biti. Délka této
posloupnosti v§ak muze byt pro rizné symboly rizna, pro symboly, které se vyskytuji castéji,
jsou pouzity kratsi posloupnosti bitti, naopak pro symboly, které se vyskytuji méné ¢asto jsou
pouzity delsi posloupnosti.

Posloupnost symbolu je tedy zakddovana jako posloupnost bitid. Aby bylo mozné tuto
posloupnost bitd jednoznacéné dekédovat, musi platit, Ze kéd zadného znaku neni prefixem
zadného jiného znaku.

Huffmaniv kéd je vhodné si predstavit jako bindrni strom, kde kazdy vrchol kromé listi
ma pravé dva potomky. Listy stromu jsou ohodnoceny symboly dané abecedy, kterou chceme
kédovat. Hrany vedouci z vrcholu do jeho levého potomka jsou ohodnoceny nulou, hrany
vedouci z vrcholu do jeho pravého potomka jsou ohodnoceny jednickou. Tento strom se nazyva
Huffmanuv strom (Huffman tree).

V Huffmanové stromé muzeme cestu od korene k listu popsat posloupnosti nul a jednicek,
kterymi jsou ohodnoceny hrany, kterymi po této cesté prochazime. Kéd symbolu je posloup-
nost nul a jednicek, kterd popisuje cestu od korene k listu ohodnocenému timto symbolem.

V Huffmanové stromu by mélo platit, ze listy, které odpovidaji znakim s velkou pravdé-
podobnosti lezi blize korene nez listy odpovidajici znakim s malou pravdépodobnosti. Cilem
je, aby kédy znaki s velkou pravdépodobnosti byly kratké.

Pokud se béhem procesu kédovani Huffmantiiv strom neméni, hovotime o statickém Huff-
manoveé kédovani, pokud se strom béhem kédovani méni, mluvime o adaptivnim Huffmanové
kédovani. Nevyhodou statického Huffmanova kédovani je, Ze je nutné spolu se zakédovanymi
daty ulozit i popis Huffmanova stromu pouzitého pri kédovani nebo je nutné pouzit néjaky
pevné zvoleny strom, ktery pak ale nemusi odrazet skuteénou pravdépodobnost vyskytu jed-
notlivych znakd. Proti adaptivnimu kédovani je vSak statické kédovani podstatné rychlejsi.

V nasledujicim textu je popsano pouze statické Huffmanovo kédovani.

3.1 Konstrukce Huffmanova stromu

Pfi konstrukci Huffmanova stromu se predpoklida, ze zndme pravdépodobnosti vyskytu jed-
notlivych znaki. V praxi se Casto misto pravdépodobnosti pouziva frekvence vyskytu jed-
notlivych znaki, tj. kolikrat se dany znak v datech vyskytuje (v tom pfipadé je v8ak tfeba,
abychom méli data k dispozici jiz pred zalatkem kédovéni).

Huffmaniv strom se konstruuje ,zdola nahoru“, to znamena od list ke koreni.

Nejprve pro kazdy znak s nenulovou pravdépodobnosti (znaky s nulovou pravdépodobnosti
se v datech nemohou vyskytovat, nem4 tedy smysl pro né vytvafet kédy) vytvorime jeden list
stromu ohodnoceny timto znakem. Tomuto listu prifadime pravdépodobnost tohoto znaku.

Ze v8ech vrcholi, které dosud nemaji pfitazeného rodice, vybereme dva vrcholy, které
maji nejmensi pravdépodobnost. Vytvorime novy vrchol, ktery bude spole¢nym rodi¢em obou
téchto vrcholi. Jeho pravdépodobnost spocteme jako soucéet pravdépodobnosti jeho potomk.
Tento krok opakujeme tak dlouho dokud nam nezistane jediny vrchol bez rodice — kofen
stromu.

Ptiklad takové konstrukce je na obrizku 4 (misto pravdépodobnosti je v obrizku pouzit
pocet vyskyti znaki).

D4 se snadno ukizat, ze Huffmaniv strom, ktery ma n listid, ma vidy celkem 2n — 1
vrcholt. Pro reprezentaci stromu v paméti muzeme tedy pouzit pole velikosti 2n — 1. Kazdy
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Frekvence

znak:
A 13
B 5 Vygenerované
C 10 kédy:
D 3 A 10
E 8 B 001
Pl C 11
D 0000
E 01
F 0001

Obréazek 4: Priklad konstrukce Huffmanova stromu

prvek tohoto pole bude odpovidat jednomu vrcholu a bude obsahovat index jeho rodice. Prv-
nich n prvki pole budou listy a nové vrcholy budou pifidavany jako prvky s indexy n + 1
az 2n — 1. Rodi¢ bude tedy vzdy mit vyssi index nez jeho potomci a prvek s indexem 2n — 1
bude kofenem stromu. Podobné pole se stejnymi indexy je mozné pouzit pro ulozeni pravdé-
podobnosti jednotlivych vrchold.

Postup vytvareni Huffmanova stromu je popsin algoritmem 3. P¥i vhodné implementaci
je slozitost tohoto algoritmu O(nlogn), kde n je pocet symbolti abecedy.

Algoritmus 3 Vytvofeni Huffmanova stromu

Vstup: freg[l],..., freg[n] — pravdépodobnosti (resp. frekvence) jednotlivych znaki
Q0
for all 7 € {1,2,...n} takovd, Ze freq[i] > 0 do
Q<+ QU {i}
end for
l<—n+1
while |Q| > 1 do
najdi takova uq,us € Q, pro kterd plati freq[u1], freq[us] < freq[u'] pro Vu' € Q \ {u1,us}
Q « Q\ {u1,u2}
par[ui] < 1, parfug] <1
freq[l] < freq[ui] + freg[us]
Q<+ QuU{l}
l+1+1
end while
Vystup: pole par obsahujici indexy rodi¢a jednotlivych vrchola
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Obrazek 5: Priklad haldy

3.2 Pouziti haldy pri konstrukci Huffmanova stromu

Mnozina @Q v algoritmu 3 je v podstaté tzv. prioritni fronta (priority queue), coz je datova
struktura, do které je mozné pridavat a ze které je mozné vybirat prvky. Kazdy prvek ma
prifazenu uréitou prioritu. Prvky je mozné pridavat do fronty v libovolném poradi, ale vybrat
je mozné pouze prvek s nejvyssi prioritou (nebo jeden z takovych prvki pokud je jich vic).

V piipadé vytvareni Huffmanova stromu je priorita ddna pravdépodobnosti (resp. frek-
venci) vyskytu daného vrcholu — &m bude jeho pravdépodobnost mensi, tim bude jeho
priorita vyssi.

Pro implementaci prioritni fronty se pouzivd datova struktura, kterd se nazyva halda
(heap). Jednd se v podstaté o bindrni strom uloZzeny v poli takovym zpusobem, Ze pokud je
néjaky vrchol uloZen v prvku pole s indexem 4, pak jeho potomci maji indexy 2i a 2i+1 (index
rodice prvku s indexem ¢ je tedy mozné spocitat jako [i/2]). Kofen stromu méa index 1. Navic
musi platit, ze hodnota kazdého prvku je mensi nebo rovna hodnotdm jeho potomki (pokud
néjaké ma). Nejmensi prvek je tedy ulozen v kofeni stromu, to znamend v prvnim prvku pole.
Pokud halda obsahuje n prvki, je vyska bindrniho stromu O(logn).

Priklad takové haldy je na obrazku 5. U jednotlivych vrcholi jsou uvedeny indexy a
hodnoty prvku pole.

Oznac¢me vlastnost prvku haldy, Ze jeho hodnota je mensi nebo rovna hodnotim jeho
potomki, jako vlastnost A. Pocet prvka haldy budeme oznacovat n.

Pokud o néjakém prvku vime, ze pro vSechny prvky, které lezi ve stromé pod nim, plati, ze
maji vlastnost A, pak muzeme snadno dosdhnout toho, Ze i tento prvek bude mit vlastnost A:
Porovname jeho hodnotu s hodnotami obou jeho potomki. Pokud je jeho hodnota mensi nebo
rovna témto hodnotam, prvek uz ma vlastnost A. V opaéném pripadé ho vyménime s mensim
z jeho potomki a znovu ho porovnavame s jeho potomky. Cely postup opakujeme tak dlouho
dokud nebude mit vlastnost A. Je zfejmé, Ze tato Gprava haldy vyzaduje v nejhorsim pripadé
¢as O(logn).

Pii vytvareni haldy se postupuje zdola nahoru. Za¢indme s haldou, ve které jsou prvky
umistény v libovolném pofadi, to znamend, Zze nemusi mit vlastnost A. VyuZijeme toho, Ze
listy stromu, to znamend prvky s indexy n/2+1 aZz n jiz vlastnost A maji (nemaji totiz Zadné
potomky). Pak provadime vySe uvedenou tpravu haldy postupné pro prvky s indexy n/2 az 1,
pri¢emz vyuzivame toho, ze v okamziku, kdy provadime tuto tipravu pro urcity prvek, mame
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zajisténo, ze vSechny prvky lezici ve stromé pod nim jiz vlastnost A maji. Casova sloZitost
vytvoreni haldy je O(n). (Na prvni pohled se zd4, Ze tato slozitost je O(n logn), podrobnéjsi
analyza ale ukaze, Ze pro vétSinu prvkt vyzaduje jejich zafazeni i v nejhorsim pfipadé méné
nez O(logn) operaci.)

P1i vybéru prvku z haldy vybereme prvek s indexem 1, to znamen4 kofen stromu a tedy
prvek s nejmensi hodnotou. Na jeho misto presuneme prvek s indexem n, velikost haldy n
zmensime o jednicku a postupem popsanym v pfedchozich odstavcich zajistime, ze kofen bude
mit opét vlastnost A. Operace vybrani nejmensiho prvku z haldy vyzaduje ¢as O(logn).

Pii ptidavani nového prvku postupujeme tak, ze ho pfiddme na pozici n+ 1, velikost haldy
zvétsime o jednicku a nové pridany prvek porovname s hodnotou jeho rodice. Pokud je nové
pridany mensi nez jeho rodi¢, vyménime ho s rodi¢em a opét ho porovname s prvkem nad
nim. Tento postup opakujeme tak dlouho, dokud je prvek mensi nez jeho rodi¢. Cela operace
opét vyzaduje ¢as O(logn).

Pokud pouzivime haldu k implementaci prioritni fronty, odpovidaji hodnoty prvki pri-
oritAm téchto prvkil, prvkidm s vyssi prioritou budou pfifazeny mensi hodnoty. Pti vybirani
prvku z haldy bude vzdy vybran prvek s nejvyssi prioritou. Jak pridani, tak vybrani jednoho
prvku z nebo do prioritni fronty pak vyzaduje ¢as O(logn), kde n je pocet prvki, které se
pravé ve fronté nachazeji.

Je dobré si vS§imnout, Ze pri pouziti haldy pfi vytvareni Huffmanova stromu neni nutné
pouzivat operaci pridavani nového prvku. Na zac¢atku totiz nejprve priddme prvky pro vSechny
znaky, které chceme kédovat. Ty miizeme ulozit neusporddané a pak z nich vytvofit haldu
postupem, ktery byl popsan vyse. Pri dalsi praci s haldou se pak stfida vybirani dvou prvka
s pridavanim jednoho prvku. Pfi vybirdni mdZeme prvni prvek vybrat béZnym zpisobem
(tj. nahradit ho prvkem z konce haldy), zatimco po vybéru druhého prvku nahradime tento
prvek nové pridavanym prvkem.

3.3 Vygenerovani kédua pro jednotlivé znaky

Konstrukce Huffmanova stromu popsana v kapitole 3.1 nemusi vést vzdy k témuz vysledku.
Jak vypada vysledny strom zavisi na tom, v jakém poradi vybereme stejné pravdépodobné
vrcholy z prioritni fronty a také na tom, ktery ze dvou vybranych vrcholi pfifadime nové
vytvorenému vrcholu jako levého potomka a ktery jako pravého potomka.

Jaké jsou vSak konkrétni kédy prifazené jednotlivym symbolim, neni prili§ dilezité. Z hle-
diska komprese jsou podstatné pouze délky téchto kodu.

Jestlize pouzivime statické Huffmanovo kédovani, je vét§inou potieba néjakym zptso-
bem spolu s kompresovanymi daty ulozit informaci o pouzitém Huffmanové stromu, aby bylo
mozné data dekédovat. Jako vhodny zpisob uloZeni stromt se jevi pravé ulozeni délek kodi
jednotlivych symbola. Problém je, Ze tyto délky neurcuji kéd jednoznacéné, miiZe existovat
mnoho ruznych Huffmanovych kéda s danymi délkami. Pokud v8ak uréime, Ze kéd musi navic
spliovat nasledujici dvé podminky, bude uréen jednoznacné:

1. Kratsi kédy budou lexikograficky mensi nez delsi kody;

2. Kédy stejné délky budou lexikograficky usporadany ve stejném poradi jako symboly,
které reprezentuji.

P1i generovani kédu se strom vytvoreny algoritmem 3 pouzije pouze k zjisténi délek koda
jednotlivych symbolt. Podle téchto délek se pak vygeneruji kédy pro jednotlivé znaky tak,
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aby vysledny kéd splioval vyse uvedené dvé podminky.

Nejprve je tieba zjistit délky kédid jednotlivych symboli. Tuto informaci zjistime snadno
z pole par, které obsahuje indexy rodi¢i jednotlivych vrcholt a které bylo vypocitano algo-
ritmem 3.

P1i vypoctu pouzijeme jesté jedno pole stejné velikosti, do kterého budeme ukliadat infor-
maci o vzdalenosti daného vrcholu od kofene. Za¢neme prvkem s nejvyssim indexem, tj. kote-
nem, kterému prifadime vzdalenost 0, a pokracujeme prvky se stale niz§imi a nizs$imi indexy.
U kazdého z nich ur¢ime jeho vzdalenost ze vzdalenosti jeho rodice.

Pii tomto vypoctu vyuzivame toho, ze rodi¢ ma vzdy vyssi index nez jeho potomci, takze
v okamziku, kdy zji§tujeme vzdalenost potomka, uz vzdalenost rodi¢e znadme. Casova slozitost
tohoto vypoctu je O(n), kde n je pocet symbola abecedy.

Pokud je abeceda tvorena n symboly, muze byt délka nejdelsiho kédu az n—1 bitt. S prilis
dlouhymi kédy se $patné pracuje, proto je vhodné maximalni délku kédu omezit. Napriklad
ve formitu DEFLATE je maximéalni povolend délka kédu 15 bitd. Vyhodou je, Ze kéd kazdého
znaku muze byt uloZen jako celé ¢islo, se kterym se pak pracuje pomoci logickych operaci
a bitovych posuni. Dalsi vyhodou je, Ze na uloZeni informace o délce kédu pro jeden znak
potrebujeme jen maly pocet bitu.

Kdédova slova, jejichz délka presahuje maximalni povolenou délku, se zkrati na tuto délku,
s tim, Ze se o odpovidajici pocet bitt prodlouzi kédy znak, jejichz délka je mensi. Jako znaky,
jejichz kédy se prodlouzi, je vhodné zvolit znaky s co nejmensi pravdépodobnosti.

Tyto operace je jednodussi provadét na poli, které obsahuje celkové poéty znakt s kédy
dané délky, tedy kde i-ty prvek obsahuje celkovy pocet kéda délky i. Podle tohoto pole se
pak pfifadi jednotlivym znakim délky kédid podle jejich pravdépodobnosti. K takové operaci
je vhodné mit k dispozici znaky usporddané podle pravdépodobnosti. Pole obsahujici znaky
usporddané podle pravdépodobnosti mizeme vytvorit béhem vytvareni Huffmanova stromu,
nebot prvky vybirdme z prioritni fronty v poradi od nejméné pravdépodobnych k nejvice
pravdépodobnym.

Toto vSe mizeme opét provést v ¢ase O(n).

Nyni, kdyz zname délky kéda vSech znakid, mizeme pristoupit k vlastnimu vygenerovani
téchto kédi.

Nejdrive spocitame celkové pocéty kédu pro jednotlivé délky. Tyto hodnoty uloZime do
pole bl_count, kde bl_count[i] obsahuje celkovy poclet kédi délky 4.

Z téchto hodnot vypocteme hodnoty lexikograficky nejmensSich kédd pro kazdou délku,
priéemz tyto hodnoty budou uloZeny jako cela ¢isla — kéd délky ¢ bude uloZen v dolnich
1 bitech ¢isla a to smérem od vyznamnéjSich bitd k méné vyznamnym. K témto kédidm
pak snadno najdeme lexikograficky nasledujici kédy, protoZe pokud kéd reprezentujeme jako
binarni ¢islo, dostaneme lexikograficky nasledujici kéd zvétSsenim tohoto éisla o jednicku. Cely
postup je popsan v algoritmu 4. Algoritmus mé opét ¢asovou slozitost O(n).

Méjme naptiklad abecedu {A,B,C,D,E,F,G,H} s délkami kédi pro jednotlivé symboly
(3,3,3,3,3,2,4,4). Nejprve uréime hodnoty v poli bl_count:

bl_count[l] =0 bl_count[2] =1 bl_count[3] =5 bl_count[4] =2
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Algoritmus 4 Vygenerovani kédu jednotlivych znakt pii Huffmanové kédovani
Vstup: bl_count[l],..., bl_count[MAX_BITS] — celkové pocty kédu jednotlivych délek
len[1],...,len[n] — délky kédu jednotlivych symboli abecedy
c+0
bl_count[0] < 0
for j =1 to MAX_BITS do — vypocet lex. nejmensiho kédu pro kazdou délku
¢ < (c+ bl_count[j — 1]) * 2
nezxt_code[j| < code
end for
fori=1tondo — prirazeni kédu jednotlivym symbolim
if len[i] # 0 then
codeli] < nezt_code[len]]]
next_code[len[i]] +— next_code[len[i]] + 1
end if
end for
Vystup: pole code obsahujici kédy jednotlivych symboli

Déle vypocteme lexikograficky nejmensi kéd pro kazdou délku:

nezxt_code[l] = 0 (0)
next_code[2] = 0 (00)
nezxt_code[3] = 2 (010)
next_code[4d] = 14 (1110)

Nakonec vygenerujeme kédy pro vSechny symboly:

Symbol Délka Kod

A 3 010
B 3 011
C 3 100
D 3 101
E 3 110
F 2 00

G 4 1110
H 4 1111

7 toho, co bylo dosud feéeno, vyplyva, ze Casova slozitost vytvoreni Huffmanova kédu
pfi zndmych pravdépodobnostech vyskytu symboli je O(nlogn), kde n je polet symbolua
abecedy. Casové nejniro¢ndjsi je vytvoreni Huffmanova stromu, ostatni operace je mo#zné
provést v ase O(n).

3.4 Efektivni implementace Huffmanova stromu pro dekédovani

Nejjednodussi zpisob, jak dekédovat data zakédovand Huffmanovym kédovanim, je vytvorit
Huffmantiv strom podobné jako byl vytvofen p#i kédovani (s vyuZitim informace o délkich
kéd1 jednotlivych symbolu).
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Tento strom muZzeme reprezentovat v paméti skuteéné jako strom, takové resSeni je vSak
dosti pomalé, protoze pri dekddovani musime postupovat po jednotlivych bitech. Jestlize bude
délka kédu né&jakého symbolu d bit, bude dekédovéni tohoto symbolu vyZzadovat ¢as O(d).

Jiné mozné TeSeni spoéivd v tom, ze vytvorime tabulku velikosti 2™, kde m je délka
nejdelsiho kédu. Jednotlivé kédy pak budou predstavovat m-bitova ¢isla pouzita jako indexy
do této tabulky, pricemz kddy, jejichz délka je mensi nez m, budou doplnény na m bitd vSemi
moznymi posloupnostmi nul a jednicek. Prvky tabulky budou obsahovat symboly odpovidajici
jednotlivym kédim a informaci o délce kédu daného symbolu. Prvky obsahujici symboly
s krat$imi kédy nez m budou v tabulce obsazeny vicekrat, konkrétné om-m' krat, kde m/ je
délka kédu daného symbolu.

Pii dekddovani pre¢teme ze zakédovanych dat vzdy m bitd, které pouzijeme jako index do
tabulky, ¢imz zjistime odpovidajici symbol a délku jeho kédu. Podle této délky zjistime, kolik
z m prectenych bitd neni soucasti kédu pravé dekédovaného znaku, a tyto bity pouzijeme pii
dalsim éteni.

Tento pfistup je velmi rychly, dekédovéni jednoho znaku vyzaduje konstantni ¢as (O(1)).
Velkou nevyhodou vsak je, ze tabulka mutze byt velmi velkd, takze vytvoreni takové tabulky
vyzaduje mnoho ¢asu a paméti.

Reseni, které ma vyhody obou vyse popsanych metod a které zaroven eliminuje jejich
nevyhody, vyuZiva opét tabulku, ale tabulku podstatné mensi. Velikost této tabulky je 2¢,
kde d je néjakd vhodné zvolena konstanta, vhodna je hodnota d stejnd nebo o néco malo
vétsi nez je primérny pocet bitl na jeden symbol. Tabulka bude vypadat podobné jako vySe
popsand tabulka s tim rozdilem, ze prvky s indexy, které odpovidaji prefixim kéda delsich
nez d bitld, nebudou obsahovat dekédovany symbol, ale ukazatel na dalsi tabulku. Ta bude
vytvorena podobné jako pravé popsana tabulka, ale bude obsahovat pouze informace o kédech
zatinajicich danym prefixem. K indexovani v této tabulce bude pouzito nasledujicich d bita
(miZe to byt pfipadné i méné bitt). Tato tabulka opét muZe obsahovat ukazatele na dalsi
tabulky, takZe cela hierarchie miize mit i vice tirovni.

Kazda tabulka by méla obsahovat informaci o tom, kolik bitl se pouziva pro indexovani
v této tabulce. Kromé dekédovanych symboli by mély prvky tabulky obsahovat také informaci
o tom, kolik z bitd pouzitych pro indexovani je skuteéné soucasti kédu daného znaku.

Symboly s kratkymi kédy se v datech vyskytuji nejéastéji. Takové symboly budou nalezeny
jiz v prvni tabulce a tedy v konstantnim ¢ase. Prochazet do dalSich tabulek je nutné pouze
pro symboly s del§imi kddy, které se v datech vyskytuji méné casto. Tabulky navic nejsou
prilis velké, takZe je mozné je rychle vytvorit a nezabiraji pfili§ mnoho paméti.

Priklad takové hierarchie tabulek pouzitych k dekédovani Huffmanova kédu je na ob-
razku 6.

4 Kombinace obou metod ve formatu DEFLATE

Ve formatu DEFLATE tvori kompresovana data posloupnost bitt. Tato posloupnost je ulo-
zena, jako posloupnost byti, pficemz 8 bitd je v jednom bytu ulozeno v poradi od nejméné
vyznamného k nevyznamnéj$imu bitu.

Posloupnost biti obsahuje jednak Huffmanovy kédy, jednak bindrné zakdédovand cisla.
U cisel je jako prvni uloZen nejméné vyznamny bit.
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00| I, 1
000| E, 1 01 I 1
= 10| B, 2 A 10
001 E, 1 <3 B 11010
010| E, 1 115 000| D, 2 C 11011
011| E, 1 001| D, 2 D 11100
E O
100| A, 2 010| H, 2 F 111110
101| A, 2 011|H, 2 G 111111
110 100| J, 2 H 11101
111] — 101] J, 2 j 1100
11110
110| F, 3
111|G, 3
Obrazek 6: Tabulky pouZité k dekédovani Huffmanova kédu
4.1 Bloky

Kompresovana data jsou tvorena posloupnosti blokid. Pocet bloki i jejich délka mohou byt
libovolné.

Kazdy blok zacina trojici bitl, kde prvni z téchto bitd urcuje, zda se jedna o posledni
blok, a zbyvajici dva bity urcuji, jakd metoda byla pouzita pro kompresi dat v daném bloku.
Celkem jsou k dispozici tii rizné metody:

1. Data nejsou kompresovana. Na zacatek dat je pridana informace o jejich délce, za kterou
nasleduji zkopirovand nezkompresovand data.

2. Data jsou kompresovana pouzitim metody LZ77 a Huffmanova kédovani. Pro Huffma-
novo kédovani jsou pouzity pevné definované Huffmanovy stromy.

3. Data jsou kompresovana stejnou metodou jako v predchozim pripadé, s tim rozdilem,
ze pro Huffmanovo kédovani jsou pouzity stromy odrazejici skuteéné rozlozeni pravdé-
podobnosti vyskytu jednotlivych symboli v datech. V tomto pripadé musi byt soucéasti
kompresovanych dat také popis pouzitych Huffmanovych strom.

Velikost bloku sice mize byt libovolna, ale v praxi je omezena mnozstvim paméti, které
m3a aplikace k dispozici. Data zkompresovand metodou LZ77 jsou totiz ukladana do paméti
az do okamziku, kdy aplikace s pouzitim urcitych heuristik ,usoudi“, Ze by bylo vhodné blok
ukoncit. Poté se spocita, jaka by byla velikost kompresovanych dat pti pouziti kazdé z vyse
uvedenych t¥i metod, a je zvolena ta z nich, kterd dava nejlepsi vysledek.

Je vhodné, aby velikost bloku nebyla piilis velka, aby aplikace mohla rychleji reagovat
na zmény v charakteru kompresovanych dat (napiiklad kéd programu, obsahujici jen mélo
redundance, mize byt nisledovin zna¢né redundantnimi daty).

4.2 UloZeni kompresovanych dat

Vysledkem komprese algoritmem LZ77 je posloupnost literdla (coz jsou hodnoty z intervalu
0-255) a odkazi (coz jsou dvojice (vzddlenost, délka), kde vzdélenost je z intervalu 1-32768
a délka je z intervalu 3-258).
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Odkazy jsou ukladany v poradi délka, vzdalenost.

Pro Huffmanovo kédovani jsou literaly a délky spojeny do jediné abecedy. Tato abeceda
obsahuje symboly oznacené ¢isly 0-285, kde symboly 0-255 jsou literdly, symbol 256 je speci-
alni literal pouzity k oznaceni konce bloku a symboly 257285 odpovidaji délkam. Kazdy ze
symbolt 257-285 reprezentuje urcity interval délek. Za timto symbolem pak nasleduje binarni
¢islo, které urcuje hodnotu v ramci tohoto intervalu. Pocdet biti tohoto ¢isla je dan specifikaci
formatu DEFLATE a je rizny pro rizné symboly, muze to byt 0-5 bitt.

Specifikaci je naptiklad uréeno, ze symbol 269 reprezentuje délku z intervalu 19-22 a je
nasledovan dvéma bity. Maji-li napiiklad tyto bity hodnotu 10, tedy decimalné 2, reprezentuje
hodnota 269 nasledovana témito bity délku 19 + 2 = 21.

Pro mensi délky jsou voleny kratsi intervaly, takze symboly reprezentujici tyto délky jsou
nasledovany mensim poc¢tem biti.

Dalsi abeceda tvorend symboly oéislovanymi 0-29 slouzi k reprezentaci vzdalenosti. Po-
dobné jako v pripadé délek odpovida kazdému symbolu urcity interval vzdalenosti a za sym-
bolem niasleduje urcity pocet biti, které urcuji vzdalenost v ramci tohoto intervalu. Téchto
bitd muze byt 0-13.

Pro kazdou z téchto dvou abeced je vytvoren samostatny Huffmaniv strom, jeden pro
literaly a délky, druhy pro vzdalenosti. P¥i kédovani jsou pak symboly z téchto abeced na-
hrazeny odpovidajicimi Huffmanovymi kédy, pfi¢emz, jak bylo popsano vySe, za kdédy, které
oznacuji délky a vzdalenosti v odkazech, mohou nésledovat dalsi bity.

4.3 UloZeni informaci o Huffmanovych stromech

V pripadé pouziti metody 2 jsou pevné stanoveny Huffmanovy stromy pouzité pii kédovani.
Tyto stromy jsou stanoveny tak, ze kédy pro literdly maji délku 8-9 biti, kédy pro délky
7-8 bitu a kédy pro vzdalenosti 5 bitt. V tomto piripadé neni nutné uklidat zadné informace
o téchto stromech.

V piipadé, ze je pouzita metoda 3, musi byt pred vlastnimi kompresovanymi daty ulozena
informace o Huffmanovych stromech pouzitych p¥i kédovani, aby bylo mozné pozdéji tato
data dekddovat.

Z toho, co bylo fefeno v kapitole 3.3, vyplyva, ze k zrekonstruovani Huffmanova stromu
pouzitého pii kédovani nam staci zndt délky kéda jednotlivych symbold. Pied vlastni kom-
presovana data jsou tedy uloZeny posloupnosti délek kédt symbold pro oba stromy, pii¢emz
tato informace je rovnéz kompresovana.

Posloupnosti délek kédi pro oba stromy jsou ulozeny za sebou a jsou spojeny v jedinou
posloupnost. Tato posloupnost obsahuje pouze éisla z intervalu 0-15 (0 je pouZita pro oznaceni
symbold, kterym neni pfifazen zddny kéd, maximalni povolend délka kédu je 15 bitt). Nemusi
byt nutné uvedeny délky kédu pro vSechny symboly, nybrz mohou byt uvedeny pouze délky
pro prvnich k symbolt dané abecedy. Pti dekédovani se délky zbylych symboli nastavi na 0.
Toto k vSak musi byt v datech také uloZeno.

Pfi kompresi této posloupnosti je nejprve pouzita metoda RLE (run-length encoding) a
poté Huffmanovo kédovani.

Pti pouziti metody RLE, jsou sekvence stejnych hodnot nahrazeny informaci o poétu
opakovani. Konkrétné je pouzivina abeceda symbold ocislovanych 0-18, kde symboly 0-15
reprezentuji délky kéda 0-15, symbol 16 oznacuje, Ze predchozi hodnota ma byt zopako-
vana 3 krat az 6 krat, pricemz konkrétni pocet opakovani je urcen nasledujicimi dvéma bity.
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Symbol 17 oznaduje, Ze hodnota 0 ma byt zopakovana 3-10 krat (pocet opakovani je uréen
nasledujicimi t¥emi bity) a symbol 18, Ze m4 byt zopakovina 11-138 krat (pocet opakovani
je uréen nésledujicimi sedmi bity).

Symboly této abecedy jsou zakédovany pomoci Huffmanova kédovani, pricemz maximalni
povolend délka kédu je 7 biti. Pfed informacemi o délkdch kédt musi byt tedy nejprve ulozeny
délky kédu pouzitych pii jejich zakédovani. Tyto délky jsou ovSem uloZeny v tomto poradi:
16,17, 18,0,8,7,9, 6,10, 5, 11, 4, 12, 3, 13, 2, 14, 1, 15. Opét nemusi byt uloZeny vSechny, ale
muze byt ulozeno jen nékolik prvnich délek, pricemz ¢islo udavajici pocet skuteéné ulozenych
délek musi byt uloZeno pred nimi. Ostatni neuvedené délky se doplni nulami. Toto potradi
bylo zvoleno, protoze se predpoklida, ze v tomto poradi klesi pravdépodobnost, ze se dani
hodnota bude mezi délkami vyskytovat.
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